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Y a  en i 797, Hutton reconoció que ciertas rocas consti­
tuidas principal o exclusivamente por elementos cristali­
nos, no son sino rocas sedimentarías transformadas por la 
acción del calor y  la presión. Ch. Lyell, les asignó, en 1825, 
el nombre de r o c a s  m e t a m ó r f i c a s  y  llamó m e t a m o r f i s m o  
al conjunto de fenómenos que dieron lugar a su transfor­
mación.



Caracteres generales de las rocas metamórficas
y tipos principales

Como las rocas sedimentarias, las metamórficas, gene­
ralmente están estratificadas; son m ás  o menos crista l inas y 
frecuentemente se observan en ellas todos los tránsitos entre 
las rocas enteramente compuestas de elementos cristalinos y  
las que no los contienen sino en cierta proporción, luego en­
tre éstas y  las sedimentarías intactas. En genera l ,  en una 
sucesión de rocas metamórficas, las m ás metamorfizadas, se 
ha l lan  en la base de la serie y  g radualm ente  se pasa  hacia 
arriba a las menos metamórficas, para  ir insensiblemente a las 
sedimentarias intactas, que ocupan la cúspide de la sucesión. 
S in  embargo, en a lgunos casos, se observan a lternativas re­
petidas de rocas metamórficas y  sed im entar ías  no transfor­
madas.

A  las seríes metamórficas, con frecuencia se las llama 
ESQUISTAS (p izarras)  C R IST A LIN A S o f o r m a c i o n e s  c r i s t a l o - 
f í l i c a s , a causa  de la predominancia del carácter esquistoso 
(p izarroso) de las estratas y ,  a pesar de la presencia frecuente 
de intercalaciones ca l izas , dolomítícas o cuarzosas ,  en que 
desaparece la estratificación de una m anera  m ás  o menos 
completa. Antiguam ente  se consideraba a los terrenos crísta- 
lofílicos como los formados m ás remotamente en la superficie del 
globo y  por esta razón se les daba el nombre de TERRENO 
p r i m i t i v o . H o y  se sabe que son el resultado del metamor­
fismo de terrenos sedimentarios de edades m u y  d iversas , sobre 
todo paleozoicas, pero, a veces, mesozoicas , quizás aún ce­
nozoicas.

A  este respecto y a  no queda duda a lguna . En efecto, 
se h a  observado a menudo, en las esquístas cr ista l inas, inter­
calaciones de verdaderos conglomeratos compuestos de cas ­
quijos rodados sustraídos a terrenos m ás  antiguos, sedimen­
tarios, eruptivos o metamórfícos.

Frecuentemente, grandes ca lizas lenticulares están inter­
ca ladas en medio de la serie crístalofíííca; no difieren sino por 
la presencia de minerales especíales de intercalaciones del 
mismo género que se encuentran en las osquístas fo$iliferas 
de la serie Paleozoica,



A menudo, las esquistas cristalinas alternan con las ar­
cillosas, calcáreas o carbonosas, o con areniscas cuyo origen 
sedimentario es incontestable.

Aún más, se ha descubierto en medio de esquístas ex­
tremamente cristalinas, fósiles más o menos bien conservados.

Por otra parte, las seríes crístalofílícas, frecuentemente 
pasan de una manera completamente insensible hacía arriba 
a depósitos cuyo carácter sedimentario no es dudoso. La 
crístalínídad aumenta gradualmente a medida que se descien­
de en la serie.

Las esquístas menos modificadas, las que se encuentran 
de ordinario en la cúspide de una serie metamòrfica, difieren 
de las puramente sedimentarías y  formadas exclusivamente de 
elementos detríticos (cuarzo, feldespato, mica, cemento arcillo­
so), por la presencia de laminillas cristalinas de cloríta o de 
serecíta en extremo abundantes, sobre todo en las hojas de las 
esquístas, a las que comunican un aspecto satinado. Son las 
esquístas cloríticas y  serícítícas (esquístas taicosas de los anti­
guos autores). Cuando son muy calcáreas las esquistas, se 
desarrollan cristales de granate (esquistas granatíferas).

Las calizas toman un aspecto cristalino, los fósiles des­
aparecen o se vuelven inconocibles, en toda su masa se 
forma gran cantidad de cristales de albita, casi siempre micros­
cópicos. Charles Lory, observó esta albííizacíón en numero­
sas calizas tríásícas, líásícas y  aún terciarias de los Alpes 
Franceses. Tam bién , a menudo, las calizas se vuelven gra­
natíferas.

S í  se aleja más de los sedimentos no metamorfízados se 
comprueba que las esquistas se vuelven más ricas en mica, 
cuyas  hojas entremezcladas forman lechos continuos, parale­
los a los estratos primitivos. Los restos de cuarzo se redon­
dean y  se acunan, desaparece el cemento arcilloso, así como 
los otros elementos detríticos. La roca enteramente cristalina, 
toma el nombre de mícaesquísta (pizarra micácea). Local­
mente se desarrollan cristales de silicatos de aluminio, anda­
lucita, disthena, estaurotida (esquístas andalucítícas, maclíferas, 
etc.). En otras ocasiones la mica está reemplazada por anti­
bola hornblenda o por actínota; entonces se está en presencia 
de esquístas anfíbólícas, o, cuando la antibola es absoluta­
mente predominante, de anfíbolitas.

T o d av ía  a mayor distancia de las esquistas no meta- 
morfízadas, cristales de feldespato ortoclasa o de oíígoclasa,
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vienen a añadirse a los elementos de las m ícaesquístas , cons­
tituyendo a la roca que se l lama gneiss . Aquí ,  generalmente, 
la  mica forma lechos continuos, por lo que la esquístocídad 
es manifiesta. Los granos de cuarzo y  de feldespato, a ve­
ces, están mezclados sin orden alguno, pero, m uy  a menudo, 
también el feldespato forma lechos regu lares , en los que los 
cristales orientados en un mismo plano, pueden presentar 
en una sección perpendicular al plano de esquístocídad, una 
disposición en rosario, moldeándose los otros elementos al 
contorno de cada uno de ellos. A  estos gneíss  se los l la­
ma e n c i n t a d o s  u OJOSOS. Los gneíss  ofrecen numerosas 
variedades, que se ha l lan  descritas en los tratados de Petro­
grafía. Son ricos en elementos accesorios. Frecuentemente 
admiten, como las m icaesquístas , intercalaciones de anfíbolítas 
en lechos regulares o de ca l izas en grandes m asas  lenticulares. 
Estas calizas son m uy  crista l inas y  contienen en gran  núme­
ro, cristales de granate  o de mica. Entonces se l lam a c i p o - 
l i n a s .

En los GNEISS g r a n i t o i d e s , la  esquístocídad se atenúa 
considerablemente y  no se traduce sino por la orientación 
uniforme de las micas, que no constituyen y a  lechos conti­
nuos. Existe una serie de tránsitos insensibles entre los 
gneíss granitoides y  los granitos verdaderos. El granito está 
formado de los mismos elementos característicos que el gneíss. 
Var ios  autores le consideran, probablemente con razón, como 
el último término del metamorfismo, y  quizás conviene atribuir 
el mismo origen a las rocas granitoides bás icas ,  a la SYENITA, 
a la d i o r i t a , al g a b b r o , etc.

En el granito, todos los minerales componentes son g ra ­
nos gruesos visibles a la simple v ísta , generalmente bastante 
desarrollados en todos los sentidos, sa lvo, a veces, grandes 
cristales de ortoclasa, que dan a la roca una apariencia  poríi- 
roíde. H a y  ausencia  total de pasta (m asa  fundamental) y  A 
FORTIORI, vidrio residual, pero, con todo, se puede distinguir 
netamente dos tiempos de consolidación sucesivos: í° . crista­
les m ás antiguos, en parte rotos o corroídos, de apatita, zír- 
con, esfena, bíotíta, de bísílícatos, de o lígoclasa , de ortoclasa; 
2o. un nuevo brote cristalino que sirve de cemento a los ele­
mentos precedentes y  generalmente compuesto de ortoclasa y  
de cuarzo, a veces asociados a mica blanca. Por tanto, los 
granitos se caracterizan por el estado x e n o m o r f o  de los ele­
mentos de la segunda consolidación.
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En cambio, en las g r a n u l i t a s , estos elementos en parte 
son a u t o m o r f o s : el cuarzo adopta en ellas, lo más a menu­
do, formas independientes, bípíramídales. La mica blanca 
predomina allí y  frecuentemente se encuentra también turma- ' 
lina.

En las PEGMÁTICAS, finalmente, el cuarzo y  el feldespato, 
cristalizaron simultáneamente, produciendo una estructura lla­
mada GRÁFICA.

Por lo demás, es probable que las granulitas y  las peg- 
matítas, tengan un origen diferente del de los granitos ver­
daderos.

En las rocas granítoídes ácídas, el cuarzo y  la mica
blanca, en general, son los últimos elementos cristalizados. 
A lgunos autores suponen que el cuarzo podría haberse des­
arrollado por v ía  secundaría, a muy baja temperatura, después 
de la formación de un m agm a principalmente feldespático.

Las  rocas granítoídes básicas están desprovistas de cuar­
zo, en ellas los feldespatos tríclínícos reemplazan a la orto-
clasa y  los elementos negros están constituidos por mica
negra, hornblenda, augíta, píroxenos rómbicos.

T o d as  estas rocas no estratificadas granítoídes, también 
han sido agrupadas bajo la denominación de ROCAS p l u t ó - 
NICAS o ABYSSALES ( i n t r u s i v a s ) .  La cuestión de su origen 
puede tratarse al mismo tiempo que el de las rocas crístalo- 
fílícas.

Condiciones generales del Metamorfismo

En primera línea h ay  que mencionar una comprobación 
que tiene importancia capital en razón de las conclusiones 
que se sacan de ella y  es que EL m e t a m o r f i s m o  a f e c t a

CASI EXCLUSIVAMENTE A SERIES SEDIMENTARIAS DE UN ESPE­
SOR MUY GRANDE. Es decir, está ligado a la presencia de 
los GEOSYNCLINALES. Casi siempre son las grandes masas de 
sedimentos acumuladas en ellos, las que han sido transforma­
das en rocas metamórficas y  la transformación es, sobre todo 
más completa en las partes profundas de la serie. Por tanto, 
el metamorfismo es un fenómeno de profundidad. Con todo, 
excepcíonalmente, se encuentra rocas sedimentarias de la su-
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perfide, poco espesas, depositadas en aguas  poco profundas, 
que han sido metamorfizadas al contacto de rocas volcánicas. 
En este caso, casi siempre se trata de una simple cocción de 
la roca y  el metamorfismo no se extiende sino a débil distan­
cia, al contorno de la roca eruptiva. Es el m e t a m o r f i s m o  de

CO NTACTO .
Los representantes de la antigua escuela plutoníana atri­

buían, siguiendo a Hutton, a la sola acción del calor central, 
la transformación de las rocas sedimentarias en cristalinas. 
Suponían una fusión completa de los sedimentos, seguida de 
cristalización. S in  embargo, no se encuentra en las rocas 
metamórfícas, elemento alguno fundido. Ciertos cristales con­
tienen inclusiones líquidas, cuya  presencia es inconciliable 
con la intervención de temperaturas extremamente elevadas. 
Además, sí después de haber l levado por v ía  seca al estado 
de fusión una roca metamòrfica, se deja enfriar la masa¿ se 
obtiene un vidrio sílicoso y  no una roca cristalina. Por otra 
parte las rocas que resultan de la sodifícacíón de m asas  en 
fusión, poseen una estructura completamente diferente de la de 
las rocas metamórfícas.

Otra escuela que cuenta h o y  todavía  muchos adeptos, 
atribuye a las acciones mecánicas un papel preponderante en 
la formación de las p izarras o esquístas crista l inas. Admite 
que por el simple juego de las fuerzas que dan origen a los 
plegamíentos, es decir, por el aplastamiento, la  laminación de 
las esquístas arcil losas, pueden transformarse en cristalinas, 
rocas granítoídes en verdaderos gneiss . S e  ha  denominado 
d y n a m o  - m e t a m o r f i s m o , al conjunto de estos fenómenos.

Aunque las modificaciones producidas sobre las rocas 
por la acción de los movimientos orogénícos, frecuentemente 
son m uy  intensas, en general,  son de orden puramente me­
cánico y  no l legan a la composición m inera lógica  de ellas, 
que pueden haber experimentado dislocaciones m uy  intensas 
sin presentar la menor huella  de metamorfismo.

H a habido también geólogos que han  sostenido la teoría 
que las esquístas cristal inas y  las rocas granítoídes, resultan 
de la transformación de rocas sedimentarías, por v ía  acuosa, 
sin intervención a lguna de presiones o temperaturas elevadas. 
Verdad es que se sabe que las aguas  que circulan en las ca ­
pas superficiales de la corteza terrestre, orig inan numerosas 
modificaciones químicas en las rocas que atrav iesan . Pero, 
estas modificaciones son en absoluto de otra naturaleza, ja-
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más originan en las rocas que no contienen sino elementos 
dentrítícos, a silicatos cristalizados; son fenómenos de hídra- 
tacíón, oxidación, cimentación, descalif icación, etc., que nada 
tienen que ver con el metamorfismo. Se les ha reunido bajo 
la denominación de fenómenos de METASOMATOSIS.

Por consiguiente, ni la presión, ni la temperatura, ni la 
circulación de las aguas , ACCIONANDO SOLAS, pueden dar lu­
gar  a fenómenos de metamorfismo, pero, la acción combina­
da de estos tres agentes, o en otros términos, la acción del 
agua  bajo presión a alta temperatura, en particular en pre­
sencia de los álcalis da cuenta perfectamente de la formación 
de las rocas crístalofílícas, aún de ciertas rocas granítoídes, 
a expensas de las rocas sedimentarias. A  Scheerer de Chrís- 
tíanía, le toca incontestablemente el mérito de haber sido el 
primero y a  en 1847, en demostrar la acción concomitante de 
la temperatura, de la presión y  del agua, en los fenómenos 
del metamorfismo. M ás  tarde, Daubrée demostraba por ex­
periencias sintéticas memorables, la acción que ejerce el vapor 
de agua  bajo presión, sobre los silicatos: disolución, forma­
ción de nuevas combinaciones, cristalización muy abajo del 
punto de fusión.

Las tres condiciones necesarias para explicar los fenóme­
nos de metamorfismo, se encuentran realizadas en las regiones 
profundas de los g e o s y n c l i n a l e s .

El agua  existe en todos los sedimentos, aún se puede 
decir, en todas las rocas se infiltra a grandes profundidades.

L a  presión es función del espesor de los sedimentos acu­
mulados y  de su densidad. La enorme potencia de las capas 
apiladas en ciertos g e o s y n c l i n a l e s , índica suficientemente 
que presiones deben experimentar los depósitos formados más 
antiguamente.

T am b ién  la temperatura es muy elevada en el fondo de 
los g e o s y n c l i n a l e s , pero sólo excepcíonalmente alcanza al 
punto de fusión de las rocas sílícatízadas.

Nos precisa dar de esto la demostración:

G e o t e r m i a . Las variaciones estacionales de la tempe­
ratura no se dejan sentir en el suelo más allá de una cierta 
profundidad variable, desde luego, según la latitud geográfica. 
As í un termómetro colocado en los sótanos del Obseivatorio 
de Par ís ,  a 28 metros de profundidad, señala desde 1783, a 
temperatura constante de 11,86 grados.



302 ANALES DE LA

S í se desciende más en el suelo, se comprueba que, des­
de la zona de temperatura constante, ésta aumenta con la 
profundidad. Observaciones hechas en las minas, tomando 
la temperatura, no en el aíre de las ga le r ías  sino en la roca 
misma, muestran que este aumento sigue una progresión re­
gular. Se  ha denominado GRADO GEOTÉRMICO la profundidad 
que se baja verticalmente para observar un aumento de tem­
peratura de í grado centígrado.

Se  ha comprobado en d iversas m inas var iac iones bas­
tante notables en el grado geotérmico, según la m ayor  o 
menor conductibilidad de la roca, según que se atrav iese o no 
filones metalíferos, según que se encuentre o no en la proxi­
midad de rocas volcánicas. En las m inas metálicas, el grado 
geotérmico es, en término medio de 41 m. En las minas 
de hulla generalmente es inferior a ese número en m ás de la 
mitad, porque los terrenos a travesados son menos buenos 
conductores del calor. En las regiones vo lcán icas el grado 
geotérmico es también poco elevado, pero en este caso, es el 
calor a lmacenado en las rocas desde las últ imas erupciones 
el que determina un aumento mucho m ás rápido de tempera­
tura, yendo, por ejemplo, h as ta  6 grados por 100 m. en un 
sondeo de 1.200 m., hecho en los alrededores de R íom (Mí- 
chel - L evy ) .

Las  observaciones de temperatura de las aguas  saltadoras 
de los pozos artesianos, dan resultados m ás concordantes; 
permiten as ignar  al grado geotérmico un va lor medio de 31 
m. El pozo artesiano de Grenelíe, posee una profundidad de 
548 m. y  allí sa lta el agua  a una temperatura de 28 grados. 
Inversamente, se puede deducir de la temperatura de una fuen­
te termal, la profundidad de su lecho de origen.

Medidas de temperatura particularmente precisas se h i­
cieron cuando el sondeo de Sperenberg , cerca de Berlín. El 
factor conductibilidad se encontró eliminado, y a  que en este 
sondeaje de 1.273 m. se quedó constantemente en una m asa  
homogénea de sal gem m a. La  medía de las observaciones da 
un grado geotérmico de 33,7 m. En el sondeaje de Schla- 
debach, en la provincia de Sa jon ía ,  que alcanzó a 1.748 m. 
de profundidad, la cifra obtenida fué algo superior, 35,70 m. 
En el Parusschowitz , en la A lta  S i les ia ,  que en 1893 alcanzó 
algo más de 2 .000  m., se observó una temperatura de 69,3 
y  se calcula un grado geotérmico medio de 34,1 m.
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En todos estos sondeajes se ha comprobado un creci­
miento regular de la temperatura con la profundidad; sin em­
bargo, parece que el valor del grado geotérmico aumenta 
también m uy ligeramente con la profundidad y  que en todos 
los casos, jamás disminuye. Haciendo abstracción de las 
irregularidades siempre poco considerables y  tomando 33 m. 
como grado geotérmico medio, se puede avaluar en un míni­
mum de 150 grados la temperatura que reina a los 5.000 m. 
de profundidad y  se puede concluir en la existencia de una 
temperatura por lo menos de 2,000  grados, suficiente para 
mantener en el estado de fusión a todas las rocas conocidas 
desde la profundidad de 66 km., insignificante en relación a 
la longitud del radío terrestre. Existe pues en el interior del 
globo una fuente propia de calor y  la disminución de la tem­
peratura hacía la superficie se debe a la radiación de la tierra 
hacía  los espacios celestes.

A hora  apliquemos estos datos a los g e o s y n c l i n a l e s .

Sabem os que la temperatura del fondo de los mares se 
arreg la  por la circulación oceánica y  que en manera alguna 
tiene influencia una fuente de calor situada en la profundidad. 
Por tanto, es casi cierto que la temperatura aumenta también 
regularmente hacía  el centro de la tierra, partiendo desde el 
fondo de los océanos, como lo hace en los continentes desde 
la zona de temperatura constante. S í  llamamos i s o g e o t e r -  
MAS las superficies del interior de la tierra que poseen la mis­
ma temperatura, claro está que estas geotermas son paralelas 
a la superficie de la líthoesfera. Con todo, están más espa­
ciadas en las regiones polares más aproximadas en las ecua­
toriales; además, experimentan u n a  cierta depresión debajo de 
los macizos montañosos elevados en razón de la baja tempe­
ratura que reina en las grandes alturas.

S í  en un GEOSYNCLINAL los sedimentos se acumulan sin 
cesar, mientras que la profundidad del mar queda constante, 
sucederá que los sedimentos más antiguamente formados i n ­
m e r g i r á n  en zonas de temperatura más y  más. Una acumu­
lación de sedimentos de 1.000 m. traerá una elevación de 
temperatura del antiguo fondo del mar, de cerca de 30 giados 
y  como las acumulaciones de 10.000 m. no son un hecho 
excepcional en los GEOSYNCLINALES, los primeros sedimentos 
formados serán así llevados gradualmente a una temperatuia
de 300 grados.
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Por otra parte, también se puede suponer que el fondo 
primitivo de la cuenca quede fijo y  que los sedimentos se 
acumulen de manera de colmar totalmente a la depresión.

En este caso las ísogeotermas se e levarán  gradualmente 
de manera de formar, no y a  superficies cóncavas , sino planas, 
y  los sedimentos depositados en el origen se encontrarán 
conducidos a una temperatura que será función del espesor 
de la colma. De esta m anera  es cómo explican Babbage  y  
Herschelí la elevación de temperatura que puede experimentar 
el antiguo fondo de una cuenca. Creían suficiente esta e leva­
ción para acarrear  una dilatación de las capas, seguida de 
movimientos del suelo o sea para  dar lugar  a la formación de 
rocas metamórfícas.

De lo que precede, resulta en todos los casos, que en los 
g e o s y n c l i n a l e s  el espesor de los sedimentos acumulados es 
bastante considerable para  estar en el derecho de admitir que 
las capas más profundas están sometidas a temperaturas de 
va r ía s  centenas de grados. Ciertamente estas temperaturas 
son suficientes para explicar, en concurrencia con la presión 
y  el agua , los fenómenos del metamorfismo.

En ciertos casos extremos, las  temperaturas quizás eran 
bastante e levadas para  conducir al estado de fusión ígnea a 
los silicatos m ás difícilmente fusibles.

Relaciones del granito con las rocas encajantes

Desde fines del siglo XVIII Hutton emitió la opinión que 
el granito resulta de la  fusión de rocas detríticas bajo la ac ­
ción de la temperatura e levada que re ina debajo de los océa­
nos, en las profundidades de la tierra. Esta m anera  de consi­
derar al granito como una roca metamòrfica se conservó, por 
los primeros autores que sustituyeron a la hipótesis del origen 
ígneo del granito la de la formación de esta roca por la vía 
hidrotermal, por Scheerer , V ír let d f Aoust, Delesse. Este 
último, en 1822, resumía con los términos siguientes su pun­
to de vísta: « Las r o ca s  p lutót i í cas s e  han f o rm ad o  a expensas  
de  las m e tam ór f í ca s  y  r ep r e s en tan  e l  máximum de in tensidad o  
e l  t é rm ino ex tr emo  de l  m e tam o r f i sm o  g e n e r a l ».
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Estas ideas sobre el origen metamórfíco del granito, acep­
tadas en América (Sterry , H u n t , Dana, Le Conte) no hallaron 
en Europa sino un débil eco. Aquí el granito era y  es 
todavía considerado por un gran número de geólogos, sea 
como la primera costra sólida formada en la superficie del 
globo, sea como una verdadera roca eruptiva y  se consideran 
a los gneíss bajo el imperio de las teorías dinamometamórfi- 
cas, sea como granitos laminados (Rosenbusch), sea igual­
mente como el resultado de una primera consolidación (J. 
Roth), o todavia, como sedimentos de origen químico forma­
dos en condiciones especíales (Gümbeí). Por tanto, importa 
estudiar más de cerca las relaciones de los granitos con las 
rocas encajantes.

Por todas partes en que el granito aparece a flor de tie­
rra, tenemos pruebas que en otro tiempo estaba cubierto por 
espesas capas de terrenos sedimentarios y  que éstos fueron 
posteriormente sustraídos por fenómenos de erosión. El gra­
nito se halla , sea en regiones en que los terrenos han expe­
rimentado dislocaciones intensas, de tal manera que los gra­
nitos y  las esquistas cristalinas forman macizos anticlinales, 
bien individualizados, frecuentemente de gran altura; sea en 
el fondo de los valles que tocan profundamente a las cade­
nas de montañas; sea en países que han sido nivelados más 
o menos completamente por los agentes atmosféricos y  trans­
formados en peníplanas.

Particularmente en este último caso, el granito aflora 
bajo la forma de superficies circulares o elípticas en medio de 
las regiones esquistosas que representan la sección horizontal 
de LINGOTES, tanto más extensos cuanto el país está más 
profundamente denudado. Es hacía su vértice sobre todo que 
estos lingotes emiten digitaciones, APOFISIS simples o ramifi­
cadas, a menudo tortuosas, que penetran en las rocas enca­
jantes. Es evidente que para formar estas digitaciones, eí 
granito debía encontrarse por lo menos en estado pastoso, 
pero h a y  que notar que en algunos casos las formaciones 
sedimentarías circundantes no piesentan huella alguna de me­
tamorfismo. Parecería pues que la masa pastosa, ya  consi­
derablemente enfriada, fué inoculada por acciones mecánicas
a las hendiduras de las rocas encajantes.

En todo caso, los ejemplos de granitos que penetran en
formaciones sedimentarías sin producir eí menor metamor ís- 
mo, son completamente excepcionales. En general, as rocas
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encajantes están modificadas considerablemente, tanto al con­
tacto de las apófisis como al contorno de los lingotes.

Los afloramientos de granito están rodeados de aureolas 
concéntricas de rocas metamórfícas que acusan un metamor­
fismo decreciente a medida que se aleja de la roca cristalina. 
Las sycnítas , a lgunas d íabasas , los gabbros, producen acciones 
metamórfícas completamente semejantes. Notable es la an a ­
logía entre estas modificaciones producidas por las rocas gra- 
nítoídes y  los fenómenos que se observan en el contacto de 
ciertas rocas incontestablemente eruptivas. La diferencia re­
side, sobre todo, en la intensidad; en uno y  otro caso se trata 
manifiestamente de acciones caloríficas, debidas a la proximi­
dad de una m asa  en estado pastoso.

La semejanza es todavía mucho m ayo r  cuando la roca 
encajante es una caliza . S e a  en el caso de un granito o de 
otra roca granítoíde, sea en el de una roca volcánica , h ay  
formación en la m asa  ca lcárea de silicatos cálcícos, tales co­
mo el granate , vesuv íana , wollastoníta ,  etc. El aporte de 
sílice que se sustituye parcialmente al ácido carbónico es 
entonces incontestable.

T odos  estos hechos parecen apoyar  la as imilación de las 
rocas granítoídes a  rocas eruptivas. T am b ién  muchos pe- 
trógrafos no ven entre las d iversas rocas crista l inas endógenas, 
sino diferencias que resultan de la consolidación y a  profunda, 
y a  abyssa l ,  y a  superficial en el caso de las rocas volcánicas 
efusivas o de derrame. Las  unas y  las otras provendrían de
u n  MISMO MAGMA INICIAL.

Con todo h a y  dificultades que se oponen a la hipótesis 
de un origen ígneo del granito y  otros hechos van  a demos­
trarnos que las aureolas de contacto no son las  únicas trans­
formaciones producidas en la proximidad de las m asas  g r a ­
níticas.

Frecuentemente se encuentra al contacto del granito y  
granulíta , un gran  desarrollo de cristales de turmalina o de 
topacio, o de micas fluórícas que indican el aporte en la roca 
encajante de ácido bórico, de ácido fluorhídrico, sustancias a 
las que Elíe de Beaum ont atribuyó con justicia un papel m i ­
n e r a l i z a d o s

Existen todavía al contacto de los granitos, aportes de 
otra naturaleza, cuyo alcance teórico es considerable.

A l contacto mismo del granito y  de las rocas encajantes 
se ha observado una zona angosta , en la que se han  des­
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arrollado numerosos cristales de feldespato, visibles aún a la 
simple vísta. No se puede desconocer en esta zona feídespá- 
tica un aporte de álcalis, soda o potasa, según los casos. Y  
es en esta zona que frecuentemente no alcanza sino algunos 
metros de espesor, que se encuentran la mayor parte de las 
rocas crístalofílícas: mícaesquístas, gneíss, anfíbolítas, leptyno- 
lítas (esquístas micáceas feldespátícas). Se extiende y  gana 
en importancia a medida que la erosión nos permite observar 
las raíces de los aparatos graníticos a una profundidad ma­
yor. Así, poco a poco, se alcanzan niveles en que se des­
arrollan sobre grandes extensiones esquístas feldespatízadas 
que no difieren en nada del gneíss. E l  m e t a m o r f i s m o  d e
CONTACTO SE CONFUNDE, POCO A POCO, EN PROFUNDIDAD CON 
EL METAMORFISMO GENERAL (Míchel - Levy).

El d e s a r r o l l o  d e  l o s  f e l d e s p a t o s  se h a c e  y a  p o r  im b ib ic ió n , 
s i n  q u e  l a  e s t r u c t u r a  d e  l a  r o c a  s e  m o d i f i q u e  n o t a b l e m e n t e ;  y a  
p o r  INYECCIÓN d e l  g r a n i t o  m i s m o ,  e n t r e  l a s  h o j í l l a s  de  l a  es-  
q u í s t a .

Los gneíss no serían otra cosa sino esquístas feldespatí­
zadas sobre grandes extensiones en la proximidad de masas 
graníticas a las que se las ve pasar insensiblemente. Las 
anfíbolítas corresponderían a bancos de calizas intercalados 
en las esquístas.

Este modo de metamorfismo parece caracterizar a las 
regiones más profundas de los g e o s y n c l i n a l e s .

Las acciones metamórfícas ejercidas al contacto del gra­
nito o en su proximidad pueden calificarse de e x o m o r f a s , en 
oposición a  las ENDOMORFAS, que comprenden las modificacio­
nes que se producen en el granito mismo cuando atraviesa 
rocas de una composición determinada. M iche l-Levy  de­
mostró que los granitos se vuelven básicos al contacto de 
calizas, se cargan de hornblenda y  pierden cuarzo. Mas, re­
cientemente Lacro íx  aduce innumerables ejemplos de estas
acciones metamórfícas endomorfas.

En los macizos graníticos sin zona feldespática al con­
tacto nada se observa de análogo, de manera que los petió- 
grafos de la escuela alemana niegan el influjo de las rocas 
encajantes sobre la composición del magma granítico.

Pero h ay  más. Los granitos frecuentemente contienen 
en m ayor o menor cantidad e n c l a v e s  de rocas de composición 
diferente de la de la masa. Es preciso no confundir os con 
las s e g r e g a c i o n e s  ácidas o básicas que a menudo o recen
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las rocas granitoídes y  que contienen los mismos minerales 
que la m asa de la roca, aunque en proporción diferente. Los 
enclaves propiamente dichos son fragmentos de rocas extra­
ñas a la masa . Lacro íx  íes califica de e n a l o g e n o s  en oposición
a  l o s  HOMAEOGENOS, q u e  p r e s e n t a n  c o n  l a  r o c a  e n g l o b a n t e  
u n a  m a y o r  o m e n o r  a n a l o g í a  d e  c o m p o s i c i ó n  m i n e r a l ó g i c a  y  
d e  o r i g e n .

Los enclaves de granito ordinariamente son fragmentos 
de esquístas englobadas. La  esquístocídad es netamente v i­
sible, quedando a veces orientados como las esquístas próxi­
mas. Frecuentemente h a y  absorción parcia l de los enclaves 
sobre sus bordes y  tránsito insensible a la m asa  granítica. 
Allí  se encuentran todos los minerales de contacto de la zona 
feldespátíca. Por tanto los enclaves son manifiestamente frag­
mentos no asimilados o incompletamente digeridos de la roca 
que se encontraba primitivamente en el emplazamiento del 
granito. Las areniscas resisten m ás que las esquístas a la 
absorción y  se ha comprobado que capas de areniscas meta- 
morfízadas persisten en medio del granito después de la as i­
milación, m ás o menos completa, por éste, de las esquístas, 
con las que estaban originalmente ínterestratífícadas.

Del conjunto de estos hechos se ha deducido la conclu­
sión de que el granito es susceptible de hacerse lugar , sin gran 
desarreglo de las estratas que a trav iesa  por asimilación lenta 
y  parcial de las rocas que sustituye. La  proximidad de la 
roca eruptiva habría  conducido a una sobreelevacíón de las 
curvas isotérmicas en las relaciones m uy  profundas de las 
esquístas y  una circulación intensa de los míneralízadores 
(probablemente alcalinos).

S in  tratar de. negar  la posibilidad de la ascención del 
m agm a  granítico que al contrarío es m uy  verosímil en ciertas 
condiciones, se puede preguntar si verdaderamente es nece­
sario admitir, en todos los casos, la existencia de un m agm a 
que venga  de la profundidad. La formación gradual del 
g e o s y n c l i n a l  basta para explicar la elevación de la tempe­
ratura y  de la presión y  por tanto, de la acción más intensa 
de los míneralízadores. S í  se supone un descenso gradual 
del fondo del CEOSYNCLINAL, en regiones m ás y m ás profun­
das, se puede admitir que las capas sedimentarías sumergidas 
en zonas ísogeotérmícas de creciente temperatura, finalmente 
se encuentran en condiciones de temperatura y  de presión 
tales que la acción de los míneralízadores bastará  para trans­



formarlas total o parcialmente en magma granítico. Después 
del enfriamiento, las rocas sedimentarías se hallarán reempla­
zadas según su naturaleza por granito u otras rocas granítoí- 
des. Lateralmente, y  por tanto a una profundidad menor, 
las mismas capas serán inyectadas por el magma granítico o 
impregnadas, merced a la acción de los míneralízadores, más 
fácil según los píanos de estratificación. En las partes más 
elevadas de la roca transformada en granito, se producirán 
estos mismos fenómenos en una latitud menor y, finalmente, 
a una altura más considerable todavía, o, en otros términos, 
a una profundidad menor, el aporte de los míneralízadores 
será justamente suficiente para originar a un magma granítico 
y  será impotente para modificar la composición química de las 
aureolas del contacto.

Sólo excepcíonalmente y  probablemente bajo la acción de 
empujes orogénícos, ciertas partes del magma granítico, toda­
vía plástico, pero ya  sensiblemente enfriado, podrán hallarse 
presionadas en los vacíos preexistentes y  conducidas por una 
ascención vertical a las regiones superficiales de la corteza 
terrestre. En este caso, los fenómenos de contacto estarán 
siempre m uy poco desarrollados.

M u y  bien se puede concebir la subida vertical de fluidos 
míneralízadores, la filtración de vapores al través de las ca­
pas de la líthoesfera, pero es menester fisuras preexistentes y  
empujes de una naturaleza especial, para explicar la ascen­
ción de un m agm a fundido. Nada demuestra en la generali­
dad de los casos, que el granito se haya  así elevado a la
manera de una roca volcánica.

La ascención de los míneralízadores igualmente está fa­
vorecida por la presencia de hendiduras preexistentes, pero, 
también parece posible por simple filtración en capas no ií- 
suradas. Term ier  ha explicado así las intercalaciones de 
rocas cristalinas básicas (gabbros, perídotítas, anfíbolítas y  
mica esquís tas clorotízadas) en medio de inmensas seiíes de 
esquístas lustradas mesozoicas de los Alpes del Píamonte, 
En parte a lguna no existe CHIMENEA que permíta admítíi a 
ascención de un magma fundido. Las «Rocas Verdes» cons­
tituyen lentejas ínterestrafícadas, formadas completamente al 
contorno de las columnas filtrantes, en el P ân0 “e caPas 
de manera  m uy desigual según su permeabilidad.  ̂ u na u 
raleza dependería únicamente de las pérdidas expeiimen a as 
en cada punto por la columna filtrante,
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En r e s u m e n  el metamorfismo se reduce a la acción de 
los míneralízadores, facilitada por presiones y  temperaturas 
elevadas. Los principales míneralízadores parecen ser los si­
guientes: la sílice, el agua , los álcalis y  otras bases: magnesia , 
óxido de hierro, etc., principios capaces de formar al cuarzo, 
a los feldespatos; luego el ácido bórico y  compuestos fluora- 
dos y  clorados, que han  debido intervenir en la formación de 
la turmalina y  de las micas.

M ientras que los sedimentos llevados por el juego de los 
g e o s y n c l i n a l e s  a las m ayores  profundidades están sin duda 
enteramente fundidos y  transformados en un m agm a ígneo, 
aquellos que a lcanzan  ísogeotermas que cosresponden a tem­
peraturas menos elevadas están completamente impregnados 
por míneralízadores que obran bajo presión y  a una tempe­
ratura que a lcanza probablemente todavía va r ía s  centenas de 
grados. El origen de estos míneralízadores, probablemente 
debe buscarse en las m asas  fluidas subyacentes.

Las  capas m ás fuertemente impregnadas se transforman, 
según su naturaleza, en granito o en rocas granítoídes bás i­
cas. M ás  arriba la impregnación de las esquístas se sucede 
lecho por lecho / el desarrollo de los feldespatos crea al 
gneíss, mientras que las ca l izas se vuelven cristal inas y  se 
cargan  de silicatos cálcícos. M á s  arriba todavía , los vapores 
mineralizantes a trav iesan  las estratas por filtración y  desarro­
llan en su m asa  una crístalínídad genera l y  localmente con­
juntos lenticulares de rocas crista l inas no estratificadas.

Frecuentemente las aguas  de infiltración superficial vienen 
a modificar la composición de los minerales formados por el 
metamorfismo general, o, todavía el tránsito de rocas vo lcá­
nicas determina una cocción local, o, en fin, la acción me­
cánica de los movimientos orogénícos viene a añadirse a la 
de los agentes del metamorfismo. A  menudo es difícil cono­
cer la  parte de las modificaciones imputables a cada una de 
estas causas .


